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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:
Luận án này khảo sát các điều kiện chế tạo đế tán xạ Raman tăng cường bề mặt (SERS) dựa trên nền vật liệu nano Ag, ZnO, Al2O3 nhằm cải thiện hiệu suất của đế SERS. Quy trình chế tạo và các tính chất của hạt nano Ag, màng nano ZnO pha tạp Al (AZO) và thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3 được chuẩn hoá tối ưu. Ngoài ra, công trình nghiên cứu này đã xây dựng được phương pháp phân tích chất thử rhodamine 6G (R6G), các dược chất ketoprofen (KP) và metronidazol (MNZ), dựa trên các đế SERS đã chế tạo, theo hướng dẫn của ICH Q2(R2) trong quy trình phân tích. 
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:
i. Đế SERS màng nano AZO/Ag được chế tạo trong luận án này là đế SERS thế hệ mới. Các hạt nano Ag có dạng hình cầu với kích thước trung bình khoảng 30–40 nm được gắn kết với màng nano AZO (gồm 98 wt% ZnO pha tạp với 2 wt% Al2O3). Màng AZO được phủ trên lam thủy tinh phẳng bằng phương pháp phún xạ magnetron dc với thông số chế tạo tối ưu ở thời gian phún xạ 45 phút. Hiệu suất đế SERS AZO/Ag đã được cải thiện rõ rệt khi nhận biết được chất thử R6G ở giới hạn phát hiện (LOD) ~ 10–9 ppm với hệ số tăng cường bề mặt đế SERS (SSEF) ~ 2,0  1015. Đế SERS màng nano AZO/Ag đã phát hiện được các chuẩn dược chất KP và MNZ ở LOD lần lượt 5  10–2 ppm và 5  10–3 ppm. 
ii. Đế SERS thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag được chế tạo trong luận án là đế SERS thế hệ mới. Các hạt nano Ag có dạng hình cầu với kích thước trung bình khoảng 20 nm và phân bố đều đặn trên được gắn kết với chất nền bán dẫn là thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3. Thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3 được chế tạo bằng phương pháp sol-gel, lắng đọng bể hóa học và bốc bay nhiệt chân không ở điều kiện tối ưu với 1,0 mg Al. Hiệu suất đế SERS ZnO/Al/a-Al2O3/Ag đã được cải thiện khi nhận biết được chất thử R6G ở LOD ~ 10–5 ppm với hệ số SSEF ~ 1,9  1010. Đế SERS thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag đã phát hiện được các chuẩn dược chất KP và MNZ ở LOD lần lượt 5  10–1 ppm và 10–2 ppm.
iii. [bookmark: _Hlk166602079]Đề xuất được sơ đồ chuyển điện tích giữa các đế SERS màng nano AZO/Ag, thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag và R6G, KP, MNZ để giải thích về sự cải thiện độ nhạy các đế SERS trong luận án.
iv. Phương pháp phân tích dựa trên các đế SERS trong luận án này được sử dụng để xác định các dược chất KP, MNZ theo hướng dẫn của ICH Q2(R2) là phương pháp định tính và bán định lượng. Phương pháp xác định KP và MNZ này có tính đặc hiệu và giới hạn phát hiện thấp. Phương pháp sử dụng đế SERS màng nano AZO/Ag và thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag đáp ứng yêu cầu tuyến tính và hứa hẹn được sử dụng cho phân tích định lượng MNZ. Độ tái lặp phổ của phương pháp, được đánh giá qua thuốc thử R6G, có độ lặp lại phổ tốt với RSD < 15% ở tất cả các mẫu đo và thỏa mãn kiểm chứng độc lập qua phép phân tích ANOVA. 
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 
i. Kỹ thuật SERS dựa trên đế màng nano AZO/Ag và thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag có thể được ứng dụng để phát hiện nhanh các dược chất, hoặc hóa chất độc hại tồn dư trong thực phẩm, nhằm đảm bảo sức khỏe cho người tiêu dùng.
ii. Khảo sát phương pháp chuẩn bị mẫu để cải thiện độ lặp lại của phương pháp phân tích dược chất dựa trên các đế SERS AZO/Ag và thanh nano ZnO/Al/a-Al2O3/Ag.
iii. Cải tiến phương pháp chế tạo đế SERS và đo mẫu để phát triển phương pháp phân tích mới với chi phí thấp và hiệu quả.
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1. SUMMARY:
This thesis investigates the conditions for fabricating the Surface-enhanced Raman scattering substrates (SERS) based on materials of Ag nanoparticles, ZnO, Al2O3 to improve the performance of SERS substrates. The fabrication process and characteristics of Ag nanoparticles, Al2O3 doped ZnO nanofilms (AZO), and ZnO/Al/a-Al2O3 nanorods are established. In addition, this research has developed a method for analyzing the reagent rhodamine 6G (R6G), the pharmaceutical substances ketoprofen (KP) and metronidazole (MNZ), based on the fabricated SERS substrates, according to ICH guideline Q2(R2) on validation of analytical procedures.
2. NOVELTY OF THESIS:
i. The AZO/Ag nanofilm SERS substrate fabricated in this thesis is a new generation SERS substrate. Ag nanoparticles have a spherical shape with an average size of about 30–40 nm attached to the AZO nanofilm (consisting of 98 wt% ZnO doped with 2 wt% Al2O3). The AZO film is coated on a flat glass slide by DC magnetron sputtering method with optimal fabrication parameters at a sputtering time of 45 min. The performance of the AZO/Ag SERS substrate was significantly improved due to detect the R6G reagent at limit of detection (LOD) ~ 10–9 ppm with SERS substrate enhancement factor (SSEF) ~ 2.0  1015. The AZO/Ag nanofilm SERS substrate detected the KP and MNZ drug standards at LOD of 5   10–2 ppm and 5  10–3 ppm, respectively.
ii. The ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods SERS substrate fabricated in the thesis is a new generation SERS substrate. The spherical Ag nanoparticles with an average size of about 20 nm and evenly distributed on the ZnO/Al/a-Al2O3 nanorods. ZnO/Al/a-Al2O3 nanorods are synthesized by sol-gel method, chemical bath deposition and vacuum thermal evaporation method under optimal conditions with 1.0 mg Al. The ZnO/Al/a-Al2O3/Ag SERS substrate performance is improved due to detect the reagent R6G at LOD ~ 10–5 ppm with SSEF ~ 1.9  1010. ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods SERS substrate detected the KP and MNZ standard solutions at LOD of 5  10–1 ppm and 10–2 ppm, respectively.
iii. Propose the charge transfer diagram between the SERS substrates of AZO/Ag nanofilm, ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods and R6G, KP, MNZ molecules to explain the improvement in sensitivity of SERS substrates in the thesis.
iv. The analytical method based on SERS substrates in this thesis is used to determine the pharmaceutical substances KP and MNZ according to ICH guidelines Q2(R2) as a qualitative and semi-quantitative method. This method for detecting KP and MNZ has specificity and low detection limit. The method using AZO/Ag nanofilm and ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods SERS substrates responses the linearity requirement and is promising to be used for quantitative analysis of MNZ. The spectral reproducibility of the method, evaluated through R6G reagent, has good spectral repeatability with RSD < 15% in all measured samples and satisfies independent verification through ANOVA analysis.
3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE
i. The SERS technique based on AZO/Ag nanofilm substrates and ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods can be applied to quickly detect pharmaceutical substances or toxic chemical residues in food, to ensure health for consumers.
ii. Investigation of sample preparation methods to improve the repeatability of drug analysis methods based on the AZO/Ag and ZnO/Al/a-Al2O3/Ag nanorods SERS substrates.
iii. Improve the SERS substrate fabrication techniques and sample measurement methods to develop new low-cost and effective analysis methods.
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